


HbIX HOCUMENET YMeHbULAIOMCS, YMO IKEUBALEHMHO dghexmueHomy ymonyenuto basvi. llonyuenvt 0606-
WEHHBIE AHATUMUYECKUE 8bIPANHCEHUS OJIA KOLIEKMOPHO20 MOKA U KOIPPuyuenma nepenoca 6a3ul 6 Mae-
HUMHOM noJie. YCmaHoeieHo, 4mo 6 obaacmu ciabwix nojeti 3Qhqhexm keaopamuier no uHOYKYUL MAeHUm-
HO20 NOJIA U NPONOPYUOHANEH KEAOPAMY NOOGUNCHOCHIL HOCUMENET, NOSMOMY YY8CMEUMEIbHOCb Pe3KO
eo3pacmaem 6 MAmMepUAax ¢ 6biCOKOU NOOGUAHCHOCMbIO. HucieHHbie pacdémol, 6bINOIHEHHbIE O 2epMda-
HUA, nokazvlearom, ymo npu unoyryuu 2 1n mok nacenyenus xonrekmopa ymenvuiaemes a 13 %, a npu
4 T — na 38%. Obdcysrcoenvl npedenbl NPUMEHUMOCHIY MOOEIU U HAMeYeHbl NEPCNEKMUGHL PACIPOCHPAHE-
HUs NOO0X00d HA 2emeponepex00Hbie NOe6ble MPAH3IUCIOPbL C 08YMEPHBIM INEKIMPOHHBIM SA30M.

Knrwuegoie cnoea: 6unonaprvlii mpaH3ucmop, 601bM-AMNePHAS XAPAKMEPUCIIUKA, NONepeyHoe
MASHUMHOE NoJie, HEOCHOBHBIE HOCUME 3apa0d, OUPPY3UOHHAA ONUHA, NOOBUNHCHOCHD, V2o Xojad, KO-
sghuyuenm nepernoca 6azol, MASHUMOMPAHIUCMOD, MASHUMOYY BCMGUMETbHOCb.

ANALYTICAL MODEL OF THE TRANSVERSE MAGNETIC FIELD EFFECT ON THE
CURRENT-VOLTAGE CHARACTERISTIC OF A BIPOLAR TRANSISTOR

Annotation. The effect of a transverse magnetic field on the current-voltage (I-V) characteristic of a
bipolar transistor is studied theoretically. The I-V characteristic of a p-n-p structure is first derived
consistently within the classical diffusion theory: the continuity equation for minority carriers in the base
is solved with the boundary conditions of the p-n junction theory, and closed analytical expressions are
obtained for the distribution of injected holes, the collector current density and the base transport factor.
The influence of the magnetic field is then introduced on the basis of the Drude model and the Linstein
relation: it is shown that the effective mobility, the diffusion coefficient and the diffusion length of minority
carriers decrease with increasing magnetic field induction, which is equivalent to an effective thickening
of the base. Generalized analytical expressions are obtained for the collector current and the base transport
factor in a magnetic field. In the weak-field region the effect is quadratic in the magnetic field induction
and proportional fo the square of the carrier mobility, so the sensitivity grows sharply in high-mobility
materials. Numerical calculations performed for germanium show that at an induction of 2 T the collector
saturation current decreases by 13%, and at 4 T by 38%. The applicability limits of the model are discussed,
and the prospects of extending the approach to heterojunction field-effect transistors with a two-
dimensional electron gas are outlined.

Keywords: bipolar transistor, current—voltage characteristic, transverse magnetic field, minority
charge carriers, diffusion length, carrier mobility, Hall angle, base transport factor, magnetotransistor,
magnetosensitivity.

Kirish. Yarimo‘tkazgichli asboblarga tashqi magnit maydon ta’sirini o‘rganish ham fundamental,
ham amaliy jihatdan muhim ahamiyatga ega. Magnit maydonga sezgir strukturalar — Hall datchiklari, mag-
nitodiodlar va magnitotranzistorlar — zamonaviy sensorika va o°‘lchov texnikasining ajralmas elementiga
aylangan [1], [2]. Bunday asboblarni magsadli loyihalash uchun magnit maydonning asbob xarakteristika-
lariga ta’sirini oddiy va shaffof analitik model doirasida ifodalash talab etiladi.

Bipolyar tranzistor nazariyasining asoslari Shockley [3] hamda Ebers va Moll [4] ishlarida yaratilgan
bo‘lib, uning batafsil bayoni klassik darsliklarda [5], [6] keltirilgan. Ushbu nazariyaga ko‘ra tranzistorning
ishlashi bazaga inyeksivalangan asosiy bo‘lmagan zarvad tashuvchilaming diffuzion tashilishiga asoslana-
di. Magnit maydonda esa Lorents kuchi tashuvchilar trayektoriyasini egib, tashilish yo‘nalishidagi effektiv
harakatchanlik va diffuziya koeffitsiyentini kamaytiradi. Bu hodisa galvanomagnit effektlar nazariyasida
vaxshi ma’lum bo‘lsa-da [1], [2], uning bipolyar tranzistorning to‘liq VAX ifodasiga yakuniy analitik for-
mulalar darajasigacha yetkazilgan holda kiritilishi adabivotda yetarlicha yoritilmagan. Mazkur ishning
magsadi — bipolyar tranzistor VAXni diffuzion nazariya asosida keltirib chigarish va uni ko‘ndalang mag-
nit maydon uchun umumlashtirib, kollektor toki hamda bazada tashish koeffitsiyentining magnit maydon
induksiyasiga bog‘ligligini oshkor analitik ko‘rinishda olish, natijalaming fizik talgini va miqdoriy baho-
larini berishdir.

Tadqiqot obyekti va qo‘llanilgan metodlar. Tadqiqot obyekti — aktiv rejimda ishlayotgan p-n-p
strukturali bipolyar tranzistor. Qo‘llanilgan metodlar — yarimo‘tkazgichlarning diffuzion transport nazari-
yasi, Drude modeli va Eynshteyn munosabati asosidagi analitik tahlil hamda sonli hisoblash.

Koordinata boshi sifatida emitter o‘tishning baza tomonidagi chetini olamiz, baza 0<x<d oraligni
egallaydi; bu yerda: d — bazaning kengligi, x — emitterdan kollektorga yo‘nalgan koordinata. O‘tishlarning
qarshiligi kvazineytral sohalar garshiligidan ancha katta bo‘lgani uchun tashqi kuchlanish amalda faqat
o‘tishlarga tushadi va baza ichida elektr maydonni nolga teng deb olish mumkin. Bu holda bazadagi kovak-
lar fagat diffuziya yo‘li bilan tashiladi va kovaklarning tok zichligi:
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jp=-eD — (D
ko‘rinishda voziladi, bu yerda: Jy= kovaklar tok zichligi, e - elementar zaryad, D, — kovaklarning diffuziya
koeffitsiyenti, p=p (x) — bazadagi kovaklar konsentratsiyasi.

Statsionar holatda diffuziya hisobiga keltirilayotgan kovaklar oqimi rekombinatsiyada yo‘qolayot-
gan kovaklar bilan muvozanatlashadi va uzluksizlik tenglamasi hosil bo‘ladi:

dp_ro, _
E— L’% R Lp— Dp ’L'p, (2)

bu yerda: p_— bazadagi kovaklarning muvozanat konsentratsiyasi, t, — kovaklarning yashash (rekombinat-
y p, g P

siya) vaqti, L, — diffuziya uzunligi, ya'ni, kovak rekombinatsiyalangunga qadar o°tadigan o°rtacha masofa.

Tenglama (2) uchun chegaraviy shartlar p-n o‘tish nazariyasidagi Boltzmann munosabatidan olinadi:
to‘g‘ri ulangan emitter o‘tish chegarasida konsentratsiya eksponensial ortadi, teskari ulangan kollektor che-
garasida esa bosiladi:

eV eV
pO)Fp, e,  pdpp, e €)
bu yerda: V', — emitter o‘tishga to‘g ri yo‘nalishda qo‘yilgan kuchlanish, V. — kollektor o‘tishdagi teskari
kuchlanishning absolut qivmati, £ — Boltzmann doimiysi, 7 — mutlaq harorat.
Tenglama (2) ning umumiy yvechimi ikki eksponentaning chiziqli kombinatsiyasidan iborat bo‘lib,
doimiylar (3) shartlardan aniqlanadi. Natija giperbolik funksiyalar orgali ixcham yoziladi:

d-x x
@y yshT e yhe
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bu yerda sh — giperbolik sinus. Birinchi had emitter inyeksiya qilgan kovaklar hissasini, ikkinchisi kollektor
so‘rib olayotgan kovaklar hissasini ifodalaydi; ifoda chegaraviy shartlarni avtomatik ganoatlantiradi.

Kollektor orgali oqadigan kovak toki (1)da (4)dan x=d nuqtada hosila olish orqali topiladi. Teskari
ulangan kollektor o°tish orqali kollektor sohasidagi ozchilik elektronlaring teskari to“vinish toki ham oqa-
di. Ikkala hissani go‘shib, kollektorning to‘liq tok zichligini olamiz [5], [6]:

. _eDyp, 1] d Fx d eDynyy
J= 1, [(ekT-l>cschL—p+<l-e kT)cthL—p]Jr? &)

bu yerda: j - kollektor tok zichligi, csch va cth —giperbolik kosekans va kotangens, D,, —¢lektronlarning
diffuziya koeffitsiyenti, 7,,~kollektor sohasidagi ozchilik elektronlarning muvozanat konsentratsiyasi, Ly,
— elektronlarning kollektor sohasidagi diffuziya uzunligi. Ifoda (5) tranzistorning VAX bo‘lib, kollektor
tokini ikkala boshgaruvchi kuchlanish orqali to‘liq ifodalaydi: csch oldidagi had emitterdan kollektor-
gacha yetib kelgan inyeksion hissani, cth oldidagi had kollektor o‘tishning o°z hissasini beradi.

Tranzistor sifatining muhim o°‘Ichovi — bazada tashish koeffitsiyenti. Ifoda (5) hosilasidagi oraliq na-
tijalardan aktiv rejim uchun

g d . d
'B_Ja_p _SChL_le-E; (6)
kelib chigadi, bu yerda: Jp V], » MOS ravishda, kollektor va emitterdagi kovak tok zichliklari, sch — giper-
bolik sekans; yaqinlashuv yupga baza (d<<L,) holiga tegishli. Baza qancha yupqa bo°lsa, kovaklarning
shuncha katta qismi rekombinatsiyaga ulgurmasdan kollektorga yetib boradi.

Endi strukturaga kovaklar ogimiga ko‘ndalang bo‘lgan B=(0,0,B) magnit maydon qo‘yilgan bo‘lsin,
bu yerda B — magnit maydon induksiyasi. Zaryad tashuvchining o‘rtacha dreyf harakati uchun Drude mo-
delidagi kuchlar balansi

g - P m Vv
eEre B[ —=0 (7
ko‘rinishga ega, bu yerda: E-elektr maydon kuchlanganligi, ¥ — o°rtacha dreyftezligi, m" — effektiv massa,
7 —impuls relaksatsiya vaqti. Tenglamani komponentlarga ajratib, harakatchanlik ,up=er/m* belgisini kirita-

miz; magnit maydon tezlikning ikki komponentini o‘zaro bog‘laydi va ko‘ndalang maydon to‘planmay-
digan (£,=0) geometriyada tizim bevosita yechilib, tashilish yonalishidagi effektiv harakatchanlik uchun

eff — Hp
/up (B) 1+#§B2 (8)
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kelib chigadi. O‘lchamsiz ,upB kombinatsiva Hall burchagi tangensiga teng, ,upB=tg9H, bu yerda 05 — Hall

burchagi, va’ni, tashuvchi trayektoriyasining maydon yo‘nalishidan og‘ish burchagi: burilish qancha katta
bo‘lsa, oldinga siljish shuncha samarasiz bo‘ladi.

Diffuziva va dreyf bitta sochilish jarayonining ikki ko rinishi bo‘lgani uchun Eynshteyn munosabati
D,=(kTle) Hy magnit maydonda ham o‘rinli va diffuziya koeffitsiventi harakatchanlik bilan bir xil qonuni-
yatda kamayadi:

DP

Dp(B): 1+#§BZ

©)

Rekombinatsiya vagqti birinchi yaginlashuvda magnit maydonga bog‘liq emas, chunki magnit may-
don tashuvchi energiyasini o‘zgartirmaydi. Shu sababli diffuziva uzunligi
L
L,(B)=_|D,(B) 1,= ﬁ (10)
1+u pB
gonuniyat bo‘yicha kamayadi: egilgan trayektoriyali tashuvchi o‘z umri davomida asosiy yo‘nalishda qis-
garoq masofani bosib o‘tadi.
Klassik hosila magnit maydon haqida faqat D, va L, parametrlari orqali “biladi”, shuning uchun (2)-
(5) bosgichlari D,—D,(B), L,—L,(B) almashtirishlar bilan aynan takrorlanadi va ko‘ndalang magnit
maydondagi umumlashgan VAX hosil bo‘ladi:
. _eD,(B)p, s d x d eDyhy
]K(V3’VK’B)_W [(e kT -1) CSCth(B) + <1-€ kT) Ctth(B)] +? (11)
Bazada tashish koeffitsiyenti uchun (6) va (10) dan

B(B)=sch (Lip feuB? / (12)

kelib chigadi. B=0da (11), (12) klassik (5), (6)ga aynan gaytadi. Ifoda (12) ni “bazaning effektiv galinla-
shuvi” tilida o‘qish qulay: magnit maydonda tranzistor xuddi bazasi / lJr,u}%B2 marta galinlashgandek ish-

laydi.
Kuchsiz maydonlar (,upB<<1) sohasida (12)ni gatorga yoyish tashish koeffitsiyentining nisbiy o‘z-

garishi uchun
pO)pB) . d a\, 2p2
0L (2
ifodani beradi, bu verda th — giperbolik tangens. Bundan ikkita xulosa kelib chiqadi: effekt magnit maydon
induksiyasiga kvadratik bog‘liq (maydon yo‘nalishi teskarisiga o‘zgartirilganda o‘zgarmaydi) va harakat-
chanlik kvadratiga proporsional, ya’ni, yuqori harakatchanlikka ega materiallar keskin sezgirroq bo‘ladi.
Modelning qo°llanish chegaralari quyidagicha. Impuls relaksatsiya vaqti energivaga bog‘liq bo‘lma-
gan doimiy deb olindi; aniqroq kinetik tahlilda (8), (9)dagi sonli koeffitsiyentlar sochilish mexanizmiga
bogliq birlik tartibidagi tuzatishlar oladi, biroq bog liglik ko*rinishi saqlanadi. Z,=0 sharti Hall maydoni
to‘planmaydigan geometriyaga mos keladi; Hall maydoni to‘liq shakllansa, u Lorents kuchini gisman kom-
pensatsiyalaydi va effekt kuchsizlanadi, ya'ni (11), (12) effektning yuqori bahosini beradi. Sirt rekombinat-
sivasi, bazadagi ichki maydon va kuchli inyeksiya effektlari hisobga olinmadi; model kvantlanish muhim
bo‘ladigan o‘ta kuchli maydonlarga qo‘llanilmaydi.
Olingan natijalar va ularning tahlili. Sonli hisoblashlar (11), (12) asosida germaniydagi kovaklar-
£a X0S ,up=0. 19 m?/(V-s) harakatchanlik uchun xona haroratida bajarildi: germaniyda harakatchanlik krem-

niyga nisbatan yugori bo‘lgani uchun effekt yagqolroq namoyon bo‘ladi va uni tajribada kuzatish osonroq.

Tashish koeffitsiventining magnit maydonga bog‘ligligi bazaning uch xil nisbiy qalinligi uchun kel-
tirilgan (1-rasm). Barcha egri chiziglar nol maydon atrofida gorizontal tekis boshlanadi — bu (13) dagi kvad-
ratik xarakterning bevosita ko rinishi — so‘ngra maydon ortishi bilan monoton pasayadi. Sonli baholar ef-
fekt miqyosini ko‘rsatadi: d/L,=0.5 da B=1 Tl maydonda tashish koeffitsiyentining nisbiy kamayishi atigi
0.4% bo‘lsa, B=4 Tlda 6.3%ga, B=5 Tlda 9.6%ga yetadi. Effekt qalin bazali strukturalarda kuchliroq:
yupqa bazada tashuvchilar rekombinatsiyaga ulgurmaydi va trayektoriyaning biroz uzayishi deyarli sezil-
maydi, qalin bazada esa har qanday qo‘shimcha kechikish rekombinatsion yo‘qotishlarni sezilarli oshiradi.
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